Engine Motormanagement Software by Kuda, Roman
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING 
 
 
 
 
 
SOFTWARE PRO ŘÍZENÍ ZAPALOVÁNÍ 
A VSTŘIKOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Roman Kuda 
AUTHOR 
 
 
BRNO 2009 
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY 
A ELEKTRONIKY  
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
 
 
 
SOFTWARE PRO ŘÍZENÍ ZAPALOVÁNÍ 
A VSTŘIKOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
ENGINE MOTORMANAGEMENT SOFTWARE 
 
 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR’S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE  Roman Kuda 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE  prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO, 2009 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Dle doporučení vedoucího. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Bakalářská práce 
bakalářský studijní obor 
Silnoproudá elektrotechnika a výkonová elektronika
Student: Kuda Roman
Ročník: 2008/09Akademický rok:3
72945ID:
Fakulta elektrotechniky
a komunikačních technologií
NÁZEV TÉMATU:
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Popište stručně způsoby zapalování spalovacích motorů a jejich vývoj.
2. Analyzujte současně používané systémy zapalování a vstřikování paliva.
3. Navrhněte schéma softwarového řešení řízení systému zapalování.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
 
01.10.2008
předseda oborové rady
doc. Ing. Čestmír Ondrůšek, CSc.
prof. Ing. Vítězslav Hájek, CSc.
Termín zadání: Termín odevzdání: 29.05.2009
Vedoucí projektu:
UPOZORNĚNÍ:
Autor semestrální práce nesmí při vytváření semestrální práce porušit autorská práva třetích osob, zejména
nesmí zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom
následků porušení ustanovení 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných
trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb.
Software pro řízení zapalování a vstřikování spalovacích motorů
 
 
LICENČNÍ SMLOUVA 
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO 
 
uzavřená mezi smluvními stranami: 
 
1. Pan/paní 
Jméno a příjmení: Roman Kuda 
Bytem: Sulkovec, Polom 38, Rovečné 59265 
Narozen/a (datum a místo): 26. 05. 1987, Polička 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké učení technické v Brně 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základě písemného pověření děkanem fakulty: 
doc. Ing. Čestmír Ondrůšek, CSc., předseda oborové rady Silnoproudá 
elektrotechnika a elektroenergetika  
(dále jen „nabyvatel“) 
 
Čl. 1 
Specifikace školního díla 
 
1. Předmětem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikační práce (VŠKP): 
□  disertační práce 
□  diplomová práce 
 bakalářská práce 
□  jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ....................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP:  
Vedoucí/ školitel VŠKP:  
Ústav:  
Datum obhajoby VŠKP:  
 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli v*: 
  tištěné formě  –  počet exemplářů 1 
  elektronické formě –  počet exemplářů 1 
                                               
* hodící se zaškrtněte 
 
2. Autor prohlašuje, že vytvořil samostatnou vlastní tvůrčí činností dílo shora popsané 
a specifikované. Autor dále prohlašuje, že při zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu 
se zákonem a předpisy souvisejícími a že je dílo dílem původním. 
3. Dílo je chráněno jako dílo dle autorského zákona v platném znění. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
 
Článek 2 
Udělení licenčního oprávnění 
 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnění (licenci) k výkonu práva uvedené dílo 
nevýdělečně užít, archivovat a zpřístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným účelům 
včetně pořizovaní výpisů, opisů a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvětově, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv 
k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveřejněním díla v databázi přístupné v mezinárodní síti 
□  ihned po uzavření této smlouvy 
□  1 rok po uzavření této smlouvy  
□  3 roky po uzavření této smlouvy 
□  5 let po uzavření této smlouvy 
□  10 let po uzavření této smlouvy 
(z důvodu utajení v něm obsažených informací) 
4. Nevýdělečné zveřejňování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona č. 111/ 
1998 Sb., v platném znění, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k němu povinen a oprávněn ze 
zákona. 
 
Článek 3 
Závěrečná ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve třech vyhotoveních s platností originálu, přičemž po jednom 
vyhotovení obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se řídí autorským 
zákonem, občanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v 
platném znění a popř. dalšími právními předpisy. 
3. Licenční smlouva byla uzavřena na základě svobodné a pravé vůle smluvních stran, s plným 
porozuměním jejímu textu i důsledkům, nikoliv v tísni a za nápadně nevýhodných podmínek. 
4. Licenční smlouva nabývá platnosti a účinnosti dnem jejího podpisu oběma smluvními 
stranami. 
 
 
V Brně dne: ……………………………………. 
 
………………………………………..   ………………………………………… 
Nabyvatel       Autor 
 Abstrakt 
Zvyšující se požadavky a nároky na provoz motorových vozidel přispěly k vývoji nových 
systémů přípravy směsi paliva a zapalování. Splnění stále přísnějších emisních limitů, nižší 
spotřeba paliva při současném zvýšení výkonu a točivého momentu motoru, to byly hlavní 
příčiny vedoucí k velice intenzivnímu výzkumu a pozdějšímu zavedení dokonalejších systémů 
vstřikování a zapalování.  
Za posledních několik let se koncepce klasického spalovacího motoru téměř nezměnila, ale 
co se mění neustále, jsou právě řídící prvky motorů jako zapalovaní a vstřikování. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Increasing requirements and claims on running of motor vehicles contributed to 
development of new systems on the mixture preparations of fuel and ignition. Cardinal causes, 
which led to the very intensive research and later introduction of superior systems of injection 
and ignition, where fulfilment of stricter emission limits, lower fuel consumption at prezent 
engine-power increase and engine torque.  
The conception of the classical gas-engine was not changed over the past few years. The 
supervising elements as ignition and injestions of engines are continuously changed.  
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1 ÚVOD 
Práce je zaměřena na funkci, rozdělení a historický vývoj vstřikovacích systémů 
u vznětových i zážehových motorů. Dále se zabývá funkcí, popisem a dělením zapalování 
u zážehových motorů a možnostmi jak ovlivnit, zlepšit chod motoru. V závěru práce je stručný 
popis způsobu zavedení této problematiky do výuky a to pomocí vytvořených animací.  
Při vzniku prvního spalovacího motoru byly použity primitivní technologie a žádná řídící 
elektronika. Už v době jeho vzniku se vědělo a jeho malá účinnost naznačovala, že motor bude 
muset procházet neustálým vývojem. Tímto byl odstartován pomyslný závod za větším výkonem, 
větším krouticím momentem, menší spotřebou a později menšími emisemi motorů. Bezmála celé 
století byly motory řízeny primitivním způsobem a jako vrchol regulace motoru byl považován 
karburátor a řízení předstihu pomocí odstředivého a podtlakového regulátoru. Z dnešního 
hlediska je tento způsob regulace naprosto nedostačující. Po karburátoru přišlo jednobodové 
vstřikování, poté vícebodové a v dnešní době se zavádí přímé vstřikování benzínu. Ale takto 
velké změny zaznamenali i motory vznětové. Žádná tato změna by se neobešla bez masivního 
vývoje integrované elektroniky a pokroku ve vytváření softwaru.  
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2 ZAPALOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
2.1 Účel zapalování  
Zapálit (zažehnout) směs paliva se vzduchem ve spalovacím prostoru válce 
zážehového motoru v požadovaném okamžiku. K zapálení směsi dochází na konci 
kompresního zdvihu, obvykle v době, kdy je píst v určité vzdálenosti před horní 
úvratí (HÚ). Tato doba před horní úvratí se většinou udává ve stupních, ale může být 
například i v milimetrech. Pro zapálení směsi je důležitý kvalitní elektrický výboj mezi 
elektrodami zapalovací svíčky. V současné době se používá výhradně zapalování 
vysokonapěťovým elektrickým výbojem. Většinou velmi nákladné pokusy zažehnout 
směs jinými způsoby zapalování (například laserovým paprskem) prokázaly, že 
jejich použití není v současné době pravděpodobné, protože energie potřebná pro 
jejich funkci je řádově větší než u zapalování elektrickou jiskrou a vlastní zařízení 
jsou složitá a nákladná. 
2.2 Druhy zapalování 
Druhy zapalování můžeme dělit podle několika kritérií.   
2.2.1 Rozdělení podle druhu elektrického prvku, který je použit k 
akumulaci elektrické energie 
a) indukční - Elektrická energie je akumulována v magnetickém poli zapalovací 
cívky. 
b) kapacitní - Elektrická energie je akumulována v kondenzátoru podle použitého 
zdroje energie. 
c) bateriové - Potřebná energie se získává z akumulátorové baterie. 
d) magnetové - Je velmi podobné bateriovému, energie se však získává v podobě 
mechanické práce přímo od motoru. 
e) piezoelektrické - Energie se získává mechanickým tlakem na piezoelektrické 
krystaly, podle konstrukce. 
f) klasické - Nejstarší typ zapalování. Má vždy mechanický přerušovač, který 
ovládá přímo primární obvod. U moderních  vozidel se prakticky nepoužívá. 
g) polovodičové tranzistorové - Používá jako spínací prvek tranzistor, jeho 
základní princip je stejný jako u zapalování klasického.  
h) polovodičové kondenzátorové (tyristorové) - Používá jako spínací prvek tyristor 
a jeho princip se od klasického zapalování podstatně liší. 
 
2.2.2 Rozdělení převzaté od firmy BOSCH 
Rozdělení je převzato od firmy BOSCH. Označení jednotlivých druhů je odvozeno 
z německého jazyka. 
 
SZ - klasické zapalování -SpulenZiindung, 
TZ - tranzistorové zapalování -TransistorZiindung, 
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EZ - elektronické zapalování -ElektronischeZilndung, 
VZ - plně elektronické zapalování - VollelektronischeZiindung, 
HKZ - kondenzátorové zapalování - Hochspannungs-Kondensator-Ziindanlage 
 
2.3 Klasické zapalování (SZ) 
2.3.1 Funkce 
Vysoké napětí potřebné pro zapalovací jiskru vzniká postupnou transformací energie 
od akumulátoru k elektrodám zapalovací svíčky. Při sepnutých kontaktech přerušovače prochází 
primárním vinutím zapalovací cívky proud, který vytváří magnetický tok a předává tím energii do 
magnetického obvodu zapalovací cívky. Při oddálení kontaktů přerušovače se proud v primárním 
obvodu rychle zmenšuje a dochází ke změně magnetického toku, a tím se indukuje do primárního 
i sekundárního vinutí cívky napětí. Velikost indukovaného napětí ve vinutí zapalovací cívky je 
závislé na rychlosti změny magnetického toku. Paralelně ke kontaktům přerušovače je přiřazen 
kondenzátor, který se v okamžiku oddálení kontaktů přerušovače zapojí do primárního obvodu. 
Účelem kondenzátoru je zabránit nebo alespoň značně omezit elektrickým výbojům na 
kontaktech přerušovače při přerušování proudu, aby nedošlo k jejich opalování a devastaci. 
Kondenzátor také zlepšuje kvalitu jiskry na elektrodách zapalovacích svíček. Z hlediska podstaty 
činnosti indukčního získávání vysokého napětí ze sekundárního vinutí cívky, by bylo velmi 
výhodné, kdyby se kondenzátor nemusel v obvodu používat. Došlo by ke zvýšení napětí 
v sekundárním vinutí rychleji, stačilo by méně závitů vinutí, menší akumulovaná energie. Nebyl 
však vyřešen přerušovač s mechanickými kontakty, které by obvod přerušily bez velkých 
energetických ztrát. Z tohoto důvodu je dnes takovéto spínání primárního obvodu cívky zastaralé 
a používá se výhradně bezkontaktního spínání, kde nedochází k tak velkým energetickým ztrátám 
ani k opotřebení žádných kontaktů. 
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Obrázek 2.1: Blokové schéma zapojení bateriového zapalování  
Legenda: 
1. akumulátor 
2. přerušovač 
3. zapalovací cívka (indukční) 
4. kondenzátor 
5. rozdělovač 
6. zapalovací svíčka 
2.3.2 Regulace úhlu předstihu zážehu 
Okamžik zapálení směsi ve válci je nutno zvolit korektně tak, aby se dosáhlo správného 
způsobu namáhání klikového mechanismu a dalších součástí motoru. Musí také docházet 
k požadovanému způsobu hoření směsi. Protože směs ve válci hoří konečnou rychlostí a trvá 
tedy určitou dobu, než je ve válci dosažen požadovaný tlak, je nutno zvolit okamžik 
zážehu přesně tak, aby maximální tlak na píst byl posunut o určitou vzdálenost za horní 
úvrať. Obvykle se směs zažehne v okamžik, kdy je ještě píst několik milimetrů před horní 
úvratí. 
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Obrázek 2.2: Indikátorový diagram vlivu okamžiku zážehu na činnost motoru [4] 
Na obrázku 2.2 je znázorněn vliv okamžiku zážehu směsi na tlak ve válci. V tomto 
případě je indikátorový diagram nakreslen jako závislost tlaku na úhlu natočení klikového 
hřídele. Vliv okamžiku zážehu směsi na činnost motoru nám popisuje trojice bodů. Při správném 
okamžiku zážehu (bod 1) dosahují tlak i teplota maxima při malém pootočení klikového hřídele 
za horní úvrať na začátku expanzního zdvihu. Jestliže dojde k předčasnému zažehnutí směsi (bod 
2), vzroste tlak na maximální hodnotu předčasně, ještě před koncem kompresního zdvihu, takže 
síla na píst působí proti směru jeho pohybu, což má za následek velmi nepříznivé namáhání 
klikového mechanismu a celý děj probíhá s většími mechanickými a tepelnými ztrátami. U tohoto 
děje současně probíhá zvětšení kompresní práce, vznikají větší tlaky, dochází k detonačnímu 
hoření a následnému klepání motoru. Při opožděném zapálení směsi (bod 3) směs dohoří až 
daleko v expanzním zdvihu. Celý děj probíhá za nižších tlaků a s menším využitím tepla pro 
mechanickou práci, teplota odcházejících plynů je vyšší a motor se více zahřívá, může dojít 
k jeho přehřátí. Protože dochází ke zmenšování rychlosti hoření, může směs dohořívat až při 
výfukovém zdvihu a tím se ještě zvýší namáhání výfukových ventilů. 
Velikost úhlu předstihu zážehu závisí na: 
a) otáčkách motoru - S rostoucími otáčkami motoru roste i pístová rychlost 
 a směs je proto nutno zapálit dříve. 
b) směšovacím poměru - Chudá směs, která hoří pomaleji (delší dobu) musí být zapálena 
dříve než směs bohatší. 
c) oktanovém číslu paliva - Udává odolnost proti detonačnímu hoření (klepání). Čím je 
směs náchylnější ke vzniku detonačního hoření, tím menší musí být úhel předstihu zážehu 
před horní úvratí. 
d) kompresním poměru - S rostoucím tlakem rychlost hoření roste a úhel předstihu zážehu 
je nutno zmenšit. 
Z uvedených podmínek jsou druhé dvě pro běžně používané motory prakticky neměnné. 
První dvě podmínky jsou však závislé na provozních stavech motoru a je tedy nutno v závislosti 
na nich velikost úhlu předstihu zážehu v průběhu chodu motoru měnit. Pro jednotlivé vlivy však 
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není jednoduché stanovit závislost, která by umožňovala určit předem optimální okamžik zážehu 
pro všechny provozní parametry. Regulační závislost se z tohoto důvodu určuje pokusně 
(empiricky). 
Z hlediska běžného provozu se dosahuje uspokojivých výsledků regulace: 
 v závislosti na otáčkách motoru - odstředivá regulace 
 v závislosti na směšovacím poměru - podtlaková regulace 
 
 
Obrázek 2.3: Vliv odstředivé a podtlakové regulace na úhel předstihu  
Na obrázku 2.3 je znázorněn vliv odstředivého a podtlakového regulátoru na úhel předstihu. 
Na vodorovné ose máme otáčky motoru a na svislé ose úhel předstihu ve stupních. Z obrázku je 
patrné, že při stoupajících otáčkách motoru, roste úhel předstihu. Z obrázku 2.4 je patrné kde se 
podtlakový a odstředivý regulátor nachází. 
2.3.2.1 Odstředivý regulátor 
Odstředivý regulátor mění úhel předstihu zážehu v závislosti na otáčkách motoru. Na desce 
pevně spojené s hřídelem rozdělovače jsou upevněny dvě otočná odstředivá závaží. Při 
zvyšování otáček motoru se závažíčka pohybují směrem od osy rotace. Tento pohyb je 
přenášen na podložku, která upevňuje vačku přerušovače, tato podložka s vačkou se otáčí ve 
smyslu otáčení hřídele rozdělovače a úhel předstihu zážehu se vzrůstajícími otáčkami motoru 
vzrůstá. Odstředivá závaží jsou ve výchozí poloze přidržována regulačními pružinami o přesné 
síle. 
2.3.2.2 Podtlakový regulátor 
Regulátor reaguje na změny podtlaku v sání v oblasti škrticí klapky. Reaguje na změny 
složení směsi (změny výkonu). Základním parametrem je tedy v podstatě zatížení motoru, 
v závislosti na němž se výkon mění. 
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Obrázek 2.4: Části rozdělovače [4] 
2.4 Elektronické zapalování (EZ) 
Hlavní výhodou elektronických zapalování je, že mohou být použity  pro výkony a 
podmínky, v nichž činnost klasické zapalovací soustavy s mechanickými kontakty je mimo 
technické možnosti. Za mez spínání pro kontaktový přerušovač se pokládá maximálně 400 
zážehů za sekundu. Elektronickým bezkontaktním zapalováním pro závodní vozy se dosahuje bez 
problémů víc než 1000 zážehů za sekundu. Určitou nevýhodou elektronických zapalování je větší 
složitost a tím větší pravděpodobnost poruchy, ale ta v dnešní době hrozí méně než 
u mechanických kontaktů. Rovněž opravy a zásahy do řízení takovýchto zařízení vyžadují vyšší 
kvalifikaci. Při spouštění motoru jsou elektronická zapalování mnohem výhodnější, protože při 
malých otáčkách jsou klasická mechanická citlivější na pomalé vzdalování kontaktů na počátku 
zdvihu. Regulace úhlu předstihu zážehu je prováděna elektronickou formou. Pro elektronickou 
regulaci je zapotřebí zajistit měření hodnot potřebných vstupních informací o provozním 
stavu motoru. Mezi dvě nejdůležitější informace patří otáčky motoru, které zajišťuje snímač 
měřící otáčky motoru a druhá nejdůležitější informace je zatížení motoru, které se zjišťuje 
snímačem, měřícím podtlak v sacím potrubí. Mikroprocesor vypočítává vhodný okamžik 
zážehu z naprogramovaných datových polí a modifikuje odpovídajícím způsobem výstupní 
signál, který je přiveden do řídicí jednotky a dále na akční členy motoru. 
2.5 Tranzistorové zapalování s odlehčenými kontakty ( TSZ-k ) 
Kontakt přerušovače je u tohoto druhu zapalování nahrazen za spínací prvek s většími 
spínacími schopnostmi. Aby bylo možné spínat ještě větší primární proudy, musí být přerušovač 
nahrazen polovodičovými součástkami, jakými jsou například tranzistory, které mohou spínat 
značně větší proudy než kontakt přerušovače a to bez jakéhokoliv opotřebení, protože nemají 
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žádné mechanické součástky. Od elektronického zapalování se liší tím, že nemá regulaci 
prováděnou elektronicky, ale pouze mechanicky. 
2.6 Plně elektronické zapalování (VZ)  
Základní rozdíl mezi elektronickým a plně elektronickým zapalováním spočívá v tom, že 
plně elektronické zapalování má mechanický rozdělovač plně nahrazen rozdělováním 
elektronickým. Tyto systémy zapalování používají nejmodernější vozidla. 
2.7 Některé z dalších typů zapalování 
 Tranzistorové zapalování s Hallovou sondou  
 Bezkontaktní tranzistorové zapalování s indukčním snímačem 
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3 VSTŘIKOVÁNÍ ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
3.1 Historie vstřikování benzínu 
Vstřikování benzínu má dlouhou, téměř 100letou minulost. Již v roce 1898 vyrobila továrna 
na plynové motory Deutz v malém počtu kusů pístové čerpadlo pro benzínové vstřikování. 
Jen o něco málo později byl objeven princip karburátoru a benzínové vstřikování při 
tehdejším stavu techniky nebylo konkurenceschopné. 
Již v roce 1912 zahájil Bosch první experimenty s benzínovými vstřikovacími čerpadly. 
V roce 1937 šel do sériové výroby první letecký motor, s výkonem 1200 PS, s vstřikováním 
benzínu Bosch. Nespolehlivost karburátorové techniky způsobená zamrzáním a nebezpečím 
požáru, podpořila vývoj vstřikování benzínu právě v této oblasti. Tak začaly počátky 
masivního rozvoje vstřikování benzínu Bosch, ale ke vstřikování benzínu v osobních vozidlech 
bylo ještě daleko. 
V roce 1951 bylo poprvé sériově vyrobeno osobní vozidlo se systémem přímého 
vstřikováním benzínu od firmy Bosch. O několik let později následovala montáž do legendárního 
300SL, sériového sportovního vozu Daimler-Benz. V následujících letech byla mechanická 
vstřikovací čerpadla stále více vyvíjena. V roce 1967 se vstřikování benzínu podařil další 
významný krok vpřed, když byl vyroben první  elektronický vstřikovací systém, který byl řízený 
tlakem v sacím potrubí D-Jetronic. V roce 1973 byl na trh ve stejné době uveden elektronicky 
řízený systém L-Jetronic a mechanicko-hydraulicky řízený K-Jetronic, oba měřící množství 
nasávaného vzduchu. V roce 1979 byl uveden nový systém s názvem Motronic s digitálním 
zpracováním mnoha funkcí motoru. Tento systém spojil vstřikování L-Jetronic a elektronické 
zapalování (s polem charakteristik). Byl to první mikroprocesorem řízený automobil a vůbec 
první mikroprocesor v automobilové technice. 
Od roku 1983 se přidal systém Mono-Jetronic, který byl cenově výhodný centrální 
vstřikovací systém a umožňoval vybavit vstřikováním Jetronic i ta nejmenší vozidla. 
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3.2 Rozdělení systémů vstřikování 
Označení systému Způsob vstřikování Hlavní řídící veličina 
D Jetronic 
vícebodové 
tlak v sacím potrubí 
L   simultánní vícebodové 
množství / hmotnost 
vzduchu 
MONO   jednobodové 
poloha škrtící klapky / 
otáčky 
K   kontinuální vícebodové množství vzduchu 
KE 
  
kontinuální s 
elektronickou 
množství vzduchu 
  optimalizací - vícebodové 
ML Motronic simultánní / sekvenční množství vzduchu 
M   
vícebodové 
množství / hmotnost 
vzduchu 
MP   tlak v sacím potrubí 
KE 
  
kontinuální s 
elektronickou 
množství vzduchu 
  optimalizací - vícebodové 
MONO   jednobodové 
poloha škrtící klapky / 
otáčky 
 
Tab. 3.1. Rozdělení systémů vstřikování zážehových motorů 
3.3 Typy ovládání vstřikovacích ventilů  
Rozdělujeme vstřikovací systémy na tři základní druhy, které ovládají vstřikovací ventily 
různým způsobem – sekvenční, simultánní a skupinové. Protože je třeba sledovat signál 
vstřikovacího ventilu v závislosti na správném časování okamžiku vstřiku, je důležité všem těmto 
způsobům ovládání správně rozumět.  
 
3.3.1 Sekvenční ovládání 
Jedná se o nejčastěji používané ovládání vstřikovacích ventilů a také nejmodernější. Jeho 
velké výhody spočívají v přesném naprogramování okamžiku a konce vstřiku do jednotlivých 
válců motoru. Ze všech tří typů ovládání splňuje nejlépe požadavek na co nejkvalitnější 
rozprášení a zplynování paliva ve spalovacím prostoru, ale splňuje také požadavek na co 
nejmenší kondenzaci směsi paliva v sacích kanálech. 
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3.3.2 Simultánní ovládání 
Nejdříve používané ovládání vstřikovacích ventilů. Mezi jeho výhody patři hlavně 
jednoduchost spojená s jednodušší stavbou elektrického systému. Jedná se o systém zastaralý, ale 
stále využívaný. 
3.3.3 Skupinové ovládání 
Kompromis mezi simultánním a sekvenčním vstřikováním, protože obsahuje prvky z obou 
typů ovládání ventilů. Někdy ho nazýváme ovládáním smíšeným. 
 
 
Obrázek 3.1: Schéma sekvenčního ovládání  
                      ventilů [8]        
 
Obrázek 3. 3: Schéma skupinového ovládání ventilů [8] 
3.4 Součinitel přebytku vzduchu  
Pro pochopení správného plnění spalovacího prostoru motoru směsí paliva se vzduchem se 
zavádí součinitel přebytku vzduchu, který se označuje . Z obr. 3.4 je patrné, která hodnota 
součinitele je příznivá. Jestliže  = 1 jedná se o homogenní směs a okolo této hodnoty se směs 
paliva se vzduchem považuje za korektní.  
 
Obrázek 3. 2: Schéma simultánního     
                       ovládání ventilů [8]
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Obrázek 3. 4: Součinitel přebytku vzduchu  
3.5 Bosch Motronic 
Systém nepřímého vstřikování benzinu Bosch Motronic spojuje v jediné řídicí jednotce 
kompletní elektroniku pro řízení motoru. Jádro Motroniku tvoří elektronicky řízené vstřikovací 
zařízení se sekvenčním vstřikováním do sacího potrubí a systém měření hmotnosti vzduchu 
s měřičem na bázi ohřívaného filmu (Heissfilmmesser – HFM). Dále může tvořit jádro 
Motroniku systém měření tlaku s tlakovým snímačem v sacím potrubí. Mezi další součásti patří 
elektronicky řízený systém zapalování se statickým rozdělovačem vysokého napětí (RUV) 
s jednou nebo dvěma zapalovacími cívkami na každý z válců. Měřicí snímače u zážehového 
motoru pak do řídicí jednotky dodávají všechny potřebné údaje pro dokonalé řízení tvorby směsi 
i jejího zážehu. Tyto vstupní informace mohou být jak analogového tak digitálního charakteru. 
Vstupní data se pomocí vstupních obvodů a řídicí jednotky dostávají do mikroprocesoru, který 
tyto provozní data zpracuje a vyhodnocuje z nich okamžitý pracovní stav motoru a v závislosti na 
těchto informacích vypočítává signály pro nastavovací akční členy, které jsou napojeny na výstup 
řídící jednotky. V koncových (výkonových) stupních řídicí jednotky se tyto signály upravují, 
popřípadě zesilují a následně pak řídí různé nastavovací prvky, které pak řídí kompletně celý 
motor.  
Majoritní funkcí systému Bosch Motronic je řízení vstřikování paliva a také zapalování 
nezávisle na konstrukci systému. Systém však neplní jenom základní funkce, ale také funkce 
vedlejší jako například řízení a regulace. Například regulace otáček při chodu naprázdno, řízení 
zpětného přivádění výfukových plynů (recirkulace), regulace klepání, regulace lambda, regulace 
přeplňovacího tlaku, řízení napouštění pomocného vzduchu, řízení systému zpožďování odpaření 
paliva, řízení polohy vačkové hřídele, řízení sacího potrubí nebo regulace rychlosti jízdy. Řídicí 
jednotka Motronic je navíc vybavena rozhraním pro komunikaci s datovou sběrnicí (CAN) pro 
řídicí jednotky ostatních systémů a pro diagnostiku vad automobilu. Tak vzniká možnost přenosu 
dat i mezi dalšími elektronickými systémy jako je například systémem regulace prokluzu pohonu 
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(ASR), elektronickým řízením převodovky (GS) nebo elektronickým programem stability vozidla 
(ESP). 
3.5.1 Omezování otáček 
Pro ochranu motoru před příliš vysokými otáčkami při zastavení automobilu nebo při velmi 
vysoké rychlosti jízdy se musí nastavit omezení otáček. V takovém případě řídicí jednotka 
Motronic při překročení maximálních dovolených otáček (obrázek 3.5) vypne vstřikování. 
 
Obrázek 3.5: Omezení maximálních otáček motoru vypínáním vstřikování [4] 
3.6 Přímé vstřikování paliva u zážehových motorů 
U převážné většiny motorů se až do dnešní doby zachovávalo řízení zatížení pomocí škrticí 
klapky (regulace množstvím). Z tohoto řízení vyplývaly v důsledku ztrát při škrcení i následné 
ztráty účinnosti, zejména při nízkém a středním, neúplném zatížení, a tím i nežádoucí zvýšení 
spotřeby paliva. Tento problém se v dnešní době ukázal jako zvláště citelným, protože důsledkem 
současných poměrů v dopravě pracují motory převážně v oblasti neúplného zatížení. Aby se 
spotřeba paliva a s ní také hodnoty emisí v této oblasti zatížení snížily, musí zážehové motory 
pracovat zcela bez škrcení a toho lze dosáhnout přímým vstřikováním paliva, podobně jak je 
tomu u vznětových motorů. Zatížení se přitom nereguluje jako u běžných zážehových motorů 
množstvím nasávané směsi, ale při otevřené škrticí klapce pouze množstvím vstřikovaného 
paliva, takže se jedná o regulaci jakostí. Tento druh regulace se projevuje nejvíce v oblasti 
neúplného zatížení motoru a v oblastech blízkých chodu naprázdno. Při chodu naprázdno se směs 
dávkuje homogenně s λ = 1 až k pracovnímu režimu s vysokým přebytkem vzduchu, kde λ = 3. Z 
tohoto důvodu musí být zajištěno výrazné vrstvení směsi paliva od směsi schopné zapálení v 
blízkosti elektrod zapalovací svíčky a příslušně ochuzené směsi v blízkosti stěn válce. 
3.6.1 Výhody a nevýhody přímého vstřikování benzinu 
Použití současných systémů přímého vstřikování paliva je bezesporu budoucností 
vstřikovacích systémů. Má oproti vstřikování do sacího potrubí u zážehového motoru jisté 
výhody i nevýhody, které jsou uvedeny dále. 
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Výhody: 
 vyšší účinnost motoru, protože dochází k většímu vnitřnímu ochlazování a vyššímu 
kompresnímu poměru bez vyvolání nebezpečí klepání 
 nižší spotřeba paliva, protože motor může pracovat s ochuzenou směsí paliva v oblasti 
neúplného zatížení spolu s vysokým kompresním poměrem, menším škrcením v sacím 
systému a menším množstvím nutného pro obohacení směsi při akceleraci a při spouštění 
v nezahřátém stavu. Tím odpadne nutnost vytváření tenkého filmu na stěnách sacího 
potrubí 
 libovolná volba okamžiku a délky vstřiku, který se může měnit z důvodů dosahování 
nejpříznivější teploty výfukových plynů pro systémy katalyzátorů  
Nevýhody: 
 vyšší emise oxidů dusíku před katalyzátorem, protože dochází k pomalejšímu spalování 
při provozu s ochuzenou směsí s nejvyššími teplotami spalování.  
3.6.2 Druhy provozu motorů s přímým vstřikováním 
U motorů s přímým vstřikováním benzinu, které jsou dnes na trhu, se rozlišuje mezi 
homogenní tvorbou směsi a tvorbou vrstvené směsi.  
a) Homogenní tvorba směsi 
,,Benzinové motory s přímým vstřikováním a homogenní tvorbou směsi, kde dochází k 
rovnoměrnému rozdělení paliva ve spalovacím prostoru, pracují při chodu naprázdno, v celém 
rozsahu neúplného zatížení i při plném zatížení se stechiometrickým poměrem paliva se 
vzduchem 1 : 14,7 (λ = 1). S tímto poměrem pracují běžné benzinové motory se vstřikováním do 
sacího potrubí. Jenom v některých případech se při plném zatížení dávkuje směs v poměru 1 : 13 
(λ = 0,9). Tyto motory s přímým vstřikováním spalují s velice nízkou úrovní škodlivin, dosahují 
však jen mezních hodnot výfukových plynů podle normy Euro 3. Výhody snížené spotřeby 
paliva, které se získávají pomocí koncepce ochuzené směsi (vrstvené plnění), zůstávají při 
homogenní tvorbě směsi zdaleka nevyužity, v porovnání se vstřikováním do sacího potrubí však 
mohou dosahovat až 30 % snížení spotřeby.‘‘ [8] 
b) Vrstvené plnění 
,,Vrstvené plnění se volí pro snížení spotřeby paliva a tím i emisí oxidu uhličitého při 
neúplném zatížení až do středních otáček, tzn. při nejčastějším pracovním režimu. Aby se toho 
dosáhlo, musí motor pracovat při neúplném zatížení v extrémně ochuzené oblasti λ > 2,0, což 
odpovídá poměru paliva a vzduchu > 1 : 30. Aby se zaručila zápalnost směsi, je nutné příslušně 
tvarovat, resp. navzájem sladit tvary sacích kanálů, dna pístů, vstřikovacích a zapalovacích 
systémů. ‘‘ [8] 
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4 VSTŘIKOVÁNÍ VZNĚTOVÝCH MOTORŮ 
4.1 Elektronické regulátory (EDC) 
Mechanické regulátory zajišťují za různých provozních podmínek vysokou kvalitu regulace, 
avšak v dnešní době nesplňují mnoho požadavků a kritérií, která jsou na vstřikovací systémy 
kladena. Z tohoto důvodu vzniklo nahrazení stávajících mechanických regulátorů regulátory 
elektronickými EDC (electronic diesel control) zohledňují ještě další požadavky na kvalitu 
a průběh vstřiku. Umožňují pružnou práci s daty a pomocí regulačních okruhů seřizování 
velikosti dodávky paliva v takovém rozsahu a s takovou přesností, která je u mechanických 
regulátorů nemožná. Tyto regulátory mohou být součástí starších druhů vstřikovacích čerpadel 
jak řadových tak rotačních a čerpadla vybavená systémy EDC vykazují mnohem lepší vlastnosti. 
Rozdělení systému EDC je zobrazeno na obrázku 4.1. Dnes můžeme říci, že všechny systémy 
s řídící hranou nejsou nejmodernější a budoucnost lze vidět spíše v systémech řízených 
elektromagnetickými ventily. 
 
 
 
Obrázek 4.1: Rozdělení systémů EDC 
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Obrázek 4. 2: Okruhy elektronických regulátorů [5] 
4.2 Sdružené vstřikovací jednotky 
Palivová soustava se sdruženými vstřikovacími jednotkami PDE (z německého jazyka 
Pumpe Duse Einheit) je také označována zkratkou UIS (z anglického jazyka Unit Injektor 
System) a všeobecně je nazývána systém čerpadlo - tryska. U tohoto vstřikovacího systému zcela 
odpadá vstřikovací čerpadlo a vysokotlaké potrubí, které by rozvádělo palivo pod vysokým 
tlakem do jednotlivých vstřikovačů. Právě poměrně krátká, ale přece jenom na poruchy 
náchylná cesta stlačované nafty od vstřikovacího čerpadla ke vstřikovačům je slabším místem 
klasických palivových soustav vznětových motorů. I malé rezonanční chvění potrubí vlivem 
tlakových kmitů může negativně zkreslit a ovlivnit jak časování samotného vstřiku, tak i kvalitu 
rozprašování paliva do válců motoru. Kvůli tomuto jevu výrobci vyvinuli právě tento 
systém, kterému odpadá choulostivé místo dopravy stlačené nafty ke vstřikovači. Konstrukce 
u tohoto typu vstřikování je realizována umístěním sdružené vstřikovací jednotky přímo do hlavy 
válců. Avšak v dnešní době je tento způsob už poněkud zastaralý a u osobních automobilů s tímto 
druhem vstřikování již výrobci pomalu upouští od výroby, kvůli větší hlučnosti a tvrdému chodu 
motoru. Tento systém vstřikování je využíván hlavně značkami VW, Škoda, Audi, Seat. 
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Obrázek 4.3: Vstřikování Pumpe-Duse [5] 
4.3 Systém Common rail 
4.3.1 Hlavní funkce 
Hlavním znakem vstřikovacího systému Common Rail je, že vytváření tlaku je odděleno od 
vstřikování. Vstřikovací tlak je vytvářen nezávisle na otáčkách motoru a vstřikované dávce 
paliva. Palivo je připraveno pro vstřikování ve vysokotlakém zásobníku, tak zvaném Railu. 
Vstřikovaná dávka je určena řídící jednotkou podle požadavků řidiče. Okamžik vstřiku 
a vstřikovací tlak jsou vyhodnoceny z uložených datových polí v elektronické řídicí jednotce 
(ECU) a realizovány vstřikovačem (vstřikovací jednotkou) každého válce prostřednictvím 
řízeného, elektromagnetického, vstřikovacího ventilu. Řídicí jednotka shromažďuje pomocí 
snímačů potřeby řidiče (poloha pedálu) a aktuální provozní stavy motoru a samotného vozidla. 
Zpracovává signály dodávané ze snímačů, tyto signály jsou vedené po datových vedeních. Se 
získanými informacemi přebírá v dané situaci řídicí a regulující vliv nad vozidlem a nad celým 
motorem. Snímač otáček klikové hřídele snímá otáčky motoru a snímač otáček vačkové hřídele 
snímá pořadí vstřiku (fázovou polohu). Potenciometr umístěný u pedálu plynu pracuje jako 
snímač polohy a předává řídicí jednotce prostřednictvím elektrického signálu potřeby řidiče na 
točivý moment motoru. Snímač hmotnosti nasávaného vzduchu podává řídicí jednotce signál 
o aktuální hmotnosti nasávaného vzduchu, aby se spalování přizpůsobilo požadovaným emisním 
limitům. U motorů vybavených turbodmychadlem a regulací plnícího tlaku, měří snímač 
plnícího tlaku plnící tlak. Podle teploty chladící kapaliny a teploty nasávaného vzduchu může 
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řídicí jednotka při nízkých teplotách a studeném motoru přizpůsobit požadované hodnoty 
předstřiku, úvodní vstřikované dávky a dalších parametrů provozním podmínkám. Podle 
velikosti vybavení vozidla jsou ještě připojeny k řídicí jednotce dodatečné snímače a datová 
vedení, aby byly splněny rostoucí bezpečnostní a komfortní požadavky. 
4.3.2 Přídavné funkce 
Přídavné řídicí a regulační funkce slouží ke snížení emisí a spotřeby nebo také mohou 
sloužit pro zvýšení bezpečnosti a komfortu posádky vozidla. Mezi přídavné funkce patří: 
recirkulace výfukových plynů, regulace plnícího tlaku, tempomat, elektronický imobilizér. 
Systémy, které jsou vybaveny datovou sběrnicí CAN, umožňují výměnu dat a informací s dalšími 
elektronickými systémy vozidla, jakými jsou: ABS, elektronické řízení převodovky. Diagnostické 
rozhraní dovoluje vyhodnocení uložených systémových dat a provozních parametrů při 
inspekci vozidla. 
 
Obrázek 4. 4: Vstřikování Common rail [9] 
Legenda: 
1. snímač hmotnosti nasávaného vzduchu 
2. řídící jednotka 
3. vysokotlaké čerpadlo 
4. vysokotlaký zásobník (Rail) 
5. vstřikovač 
6. snímač otáček klikové hřídele 
7. snímač teploty chladící kapaliny 
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8. palivový filtr 
9. snímač polohy pedálu plynu 
 
 
 
Obrázek 4. 5: Průběh vstřiku vstřikování Common rail 
Legenda: 
pR – tlak v railu 
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5 SOFTWAROVÉ ŘÍZENÍ ZAPALOVÁNÍ 
5.1 Základní pojmy  
Pro správné pochopení funkce výpočtů a zpracování signálů v řídící jednotce, je důležité 
nejdříve objasnit některé ze základních pojmů pro řízení zapalování. 
5.1.1 Třírozměrné datové pole 
Nastavení úhlu předstihu zážehu pro určité provozní podmínky motoru je závislé na velikosti 
spotřeby, točivém momentu motoru, odstupu od hranice klepání, velikosti emisí, složení 
výfukových plynů, teplotě motoru a dalších elementech. Zvolit některé z hledisek jako optimální 
je nemožné, protože provozní podmínky jsou závislé na různorodých elementech. Proto se jeví 
zavedení třírozměrného datového pole elektronického zapalování ve srovnání s polem 
mechanické regulace značně nerovnoměrné. K současnému popisu třírozměrného datového pole 
s převážně nelineárními veličinami, jako např. teplotou, případně dalšími korekčními funkcemi, 
by bylo zapotřebí použít čtyřrozměrné datové pole, které však nelze zobrazit. V řídící jednotce je 
paměťové pole uloženo ve formě tabulky v paměti ROM (Read Only Memory ) a nepodléhá 
žádnému mechanickému opotřebení. Paměťová pole jsou u výrobce vozidla optimálně stanovena 
a pak vložena do paměti ROM. V dnešní době se tato pole často nahrazují v odborných servisech, 
kde dojde ke změně datového pole pro zvětšení výkonu, točivého momentu. Tyto zásahy do 
řídících jednotek jsou však na úkor životnosti motoru a spotřeby paliva.  
 
Obrázek 5. 1: Třírozměrné datové pole [11] 
 
5.1.2 Řídící jednotka 
Řídicí jednotka pro tyto systémy představuje vlastně mikropočítač. Mikropočítač je 
definován jako sekvenční automat, který obsahuje: 
 Vstupně-výstupní systémy.  
 Mikroprocesor CPU (Central Procesor Unit) je programovatelný sekvenční automat 
vyrobený pomocí technologie velké integrace, dnes prakticky výhradně v jednom 
pouzdru. Mikroprocesor provádí veškeré výpočty spolu s logickými funkcemi, které 
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souvisí s činností mikropočítače. Chod celého systému řídí zdroj hodinových pulsů. 
Frekvence hodinových signálů (pulsů) se pohybuje v rozmezí od 4 MHz do 150 MHz 
(případně i více). 
 Paměť ROM (Read Only Memory), která umožňuje pouze čtení údajů. Jsou v ní uložena 
všechna data, která se během provozu nemění, jako třírozměrné datové pole, vlastní 
prováděcí programy. V této paměti jsou data uložena již od výroby a jsou prakticky 
neměnná. 
 Paměť RAM (Rendom Access Memory - paměť s libovolným přístupem), která umožňuje 
jak čtení, tak i zápis dat. Tato paměť slouží pro uchování dat, u nichž dochází při 
činnostech systémů ke změnám, například záznamy závad a nesrovnalostí. Pokud mají být 
data uchována v paměti delší dobu, musí být paměť trvale připojena na napájecí napětí, 
protože po jeho odpojení jsou data za určitou dobu nenávratně ztracena. 
 Paměť EPROM (Electronically Programable Read Only Memory -elektronicky 
programovatelná paměť ROM), která umožňuje uložit data třírozměrných datových polí, 
kde může docházet ke změnám těsně předtím, než je zařízení uvedeno do sériové výroby. 
Data zůstávají v paměti i po odpojení napájecího napětí na libovolnou dobu. Data mohou 
být z paměti odstraněna, ale pouze všechna najednou.  
 
 
Obrázek 5.2: Blokové schéma řídící jednotky ECU 
5.2 Princip činnosti 
Podtlakovým snímačem umístěným v sacím potrubí, jsou zjištěné hodnoty pro zapalování 
použity jako měřítko zatížení. Společně se signálem o počtu otáček motoru umožňují řídící 
jednotce sestavit třírozměrné datové pole pro určení úhlu předstihu zážehu. Datové pole 
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umožňuje pro každé otáčky motoru a okamžitého zatížení motoru (vodorovná rovina) s ohledem 
na složení výfukových plynů a velikost spotřeby, naprogramovat korektní úhel předstihu zážehu 
(svislá rovina). V třírozměrném datovém poli je podle potřeby a nároků motoru k dispozici 1000 
až 4000 hodnot nastavení úhlů předstihu zážehu. Jestliže dojde k uzavření škrticí klapky je 
zvolena speciální volnoběžná charakteristika. Jestliže motor běží na volnoběžné otáčky, které 
jsou nižší než jmenovité, je zapotřebí zvětšit úhel předstihu zážehu tak, aby došlo ke vzrůstu 
točivého momentu a otáčky zůstaly stabilní. Při maximálním zatížení motoru je rovněž zvolena 
odpovídající charakteristika. V tomto případě je korektní hodnota naprogramována s ohledem na 
hranici klepání, tento údaj je do řídící jednotky přiveden od snímače klepání. Při startu motoru je 
programován úhel předstihu zážehu jako funkce teploty a otáček motoru v závislosti na datovém 
poli. Tím je při spouštění dosaženo velkého točivého momentu, přičemž jsou vyloučeny 
momenty působící proti smyslu otáčení motoru. Podle nároků jsou realizována paměťová pole 
různých složitostí nebo pouze méně programovatelné, jednoduché regulační charakteristiky. 
Elektronická regulace zapalování nachází uplatnění pro různé systémy. Kompletní regulace 
je například součástí systému vstřikování a zapalování Bosch Motronic, jak už bylo v této práci 
řečeno. Je však rovněž možné realizovat elektronické zapalování jako upgrade k tranzistorovému 
zapalování ve formě přídavného regulačního zařízení nebo v provedení s integrovaným 
koncovým stupněm. 
 
 
Obrázek 5. 3: Datová pole [2] 
Legenda: 
A) při elektronické regulaci 
B) při mechanické regulaci 
5.3 Vstupní veličiny  
Celá řada vstupních veličin, které jsou určeny pro zapalování, je současně využíváno i jinými 
systémy, jako například vstřikováním, diagnostikou. Pro nastavení okamžiku zážehu jsou 
nejdůležitějšími vstupními veličinami počet otáček motoru a tlak v sacím potrubí. Snímá se však 
ještě celá řada doplňujících veličin, které mají vliv na okamžik zážehu. Mezi tyto veličiny patří 
například nastavení škrticí klapky, teplota motoru a napětí akumulátoru. 
5.3.1 Počet otáček a zjišťování válců s poruchami 
Ke zjištění počtu otáček a synchronizaci systému s otáčením klikového hřídele existují dvě 
možnosti snímání signálu: 
 přímo z klikového hřídele 
 z vačkového hřídele nebo rozdělovače 
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5.3.1.1 Snímání otáček z klikového hřídele 
Výhody, které jsou spojeny s popsanou formou třírozměrného datového pole, jsou nejlépe 
využity při snímaní otáček přímo z klikového hřídele. Snímač testuje počet zubů na klikovém 
hřídeli, který je vybaven ozubeným kotoučem. Na určitém místě je mezi zuby kotouče větší 
mezera (popřípadě dvě symetricky uložené mezery), které slouží k testování přesné pozice 
klikového hřídele. Při použití dvou snímačů má ozubený věnec rozmístěny zuby pravidelně po 
celém obvodu. Ke zjištění polohy klikového hřídele jsou na kotouči umístěny značky na povrchu, 
tvořené kolíkem nebo vybráním.  
Jestliže bude použit ke snímání otáček pouze jeden indukční snímač, bude se princip snímání 
lišit. Snímač je upevněn na klikové skříni. Je tvořen jádrem z magneticky měkkého materiálu, na 
kterém je uloženo snímací vinutí. Vše je zapouzdřeno do jediného tělesa. Permanentní magnet 
vytváří magnetické pole. Jestliže prochází kolem snímače zuby ozubeného věnce, mění se průběh 
tohoto magnetického pole a snímací vinutí vytváří impulsy, které jsou následně zpracovávány 
pomocí řídicí jednotky.  
Snímač může být umístěn také například na skříni převodovky v místě setrvačníku (Mono-
Motronic). Tento snímač vysílá do řídicí jednotky signál, spouštěný hranami drážek 
vyfrézovaných do setrvačníku. V tomto případě se jedná o dva impulsy, které mají vzhledem ke 
klikovému hřídeli polohu o určitý počet stupňů před horní úvratí. Tento způsob je používán 
podstatně méně. 
5.3.1.2 Snímání signálu z vačkového hřídele nebo rozdělovače 
Tento princip je v podstatě totožný se systémem snímání otáček přímo z klikové hřídele s tím 
rozdílem, že snímače nejsou umístěny na klikové hřídeli, ale v prostoru rozdělovače nebo 
vačkové hřídele. 
 
Obrázek 5. 4: Průběh signálu v zapalování na klikové a vačkové hřídeli [4] 
1) Zavření vstřikovacího ventilu (sepnutí primáru) 
2) Přeskok jiskry na svíčce 
a) Sekundární napětí v cívce zapalování 
b) Signál otáček klikové hřídele (referenční značky) 
c) Signál Hallova snímače vačkové hřídele 
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5.3.1.3 Detekce signálu otáček motoru pro zjišťování válců, ve kterých nedošlo 
k zažehnutí směsi 
Systém OBD II (On Board Diagnose), je společná norma pro výrobce automobilů zahrnující 
kompletní diagnostiku vozidla. V této normě je definován způsob jak měření otáček využívat i 
pro zjišťování válců motoru, ve kterých nedošlo k zažehnutí směsi. Tento jev může vést ke 
ztrátám výkonu motoru, větším emisím, zmenšení kroutícího momentu a ke zvětšení emisí. 
K detekci válců se špatným spalováním je počet zubů, umístěných na věnci, interně rozdělen 
řídicí jednotkou do určitých segmentů. Počet těchto segmentů záleží na počtu válců a s tím 
souvisí počet zápalů na jednu otáčku motoru. V řídící jednotce dochází k vyhodnocení doby 
průběhů daných segmentů, snímaných indukčním snímačem. Je-li zapálení směsi ve všech 
válcích korektní, jsou tyto intervaly totožné. Jestliže nedojde v jednom z válců ke správnému 
zapálení směsi, tak bude doba pohybu segmentu kolem snímače řádově o zlomky milisekund 
delší. Řídicí jednotka, která vyhodnocuje průběžně tyto hodnoty statistickou metodou, má ve své 
paměti uloženy maximálně přípustné hranice odchylek chodu pro každý režim zatížení motoru. 
Tyto odchylky jsou závislé na otáčkách, zatížení a teplotě motoru. Jestliže dojde k překročení 
maximální hranice doby mezi dvěma segmenty, poté řídící jednotka událost uloží do své paměti 
a může poruchu oznámit signalizací v podobě rozsvícení kontrolky diagnostiky. Pokud se nebude 
jednat jenom o poruchu nahodilou, která by se vícekrát neopakovala, systém může odstavit 
vstřikovací systém příslušného válce nebo celý vstřikovací systém, aby nedocházelo 
k poškozování katalyzátoru. Po opětovném spuštění motoru může běžet systém bez závad 
s aktivním vstřikováním, avšak v paměti zůstane poznamenán protokol o předešlém výpadku 
zapalování. Tento záznam může zůstat v paměti jednotky až po dobu 40 bezvadných spuštění 
(tato hodnota se liší podle výrobce systémů). Pak je záznam z paměti jednotky automaticky 
vymazán. Stav paliva v nádrži slouží systému jako pomocná vstupní veličina, protože klesne-li 
hladina paliva pod předepsanou mez, je tato vstupní veličina aktivována. Nastane-li výpadek 
zapalování současně s nízkou hladinou paliva v nádrži, tak dojde k uložení obou těchto stavů do 
paměti jednotky. To usnadní diagnostiku poruch, protože porucha mohla vzniknout pouze 
z nedostatku benzinu. Tolerance ozubení věnce by mohly zapříčinit odchylky zapalovacího 
systému. Tyto odchylky eliminuje samotná řídicí jednotka, která sama provádí přizpůsobení 
v deceleračních režimech motoru, jako při brzdění motorem, kdy není uvedena činnost 
vstřikování a motor má otáčky rovnoměrné. 
5.3.2 Zatížení motoru 
Nepřímo lze zjistit zatížení motoru podtlakovým snímačem v sacím potrubí motoru, který 
předává digitální signál přímo do řídící jednotky. Avšak přesnějších výsledků zatížení motoru lze 
dosáhnout měřením objemu nebo hmotnosti nasávaného vzduchu za jednotku času. Tato metoda 
je v dnešní době využívána převážně u všech vozidel. Pro stanovení zatížení lze také použít 
signál pro určování směšovacího poměru, ale to pouze u motorů vybavených vstřikováním. 
5.3.3 Nastavení škrticí klapky 
Protože postačuje signál pouze ve stavu volnoběhu a plného zatížení, stačí ke snímání jenom 
dva koncové snímače. Tyto snímače podávají jednotce informace typu sepnuto nebo rozepnuto. 
5.3.4 Teplota 
Údaje o teplotě motoru se dostávají do řídící jednotky pomocí snímače, který je umístěn na 
bloku motoru. Zvláštním snímačem je možné měřit teplotu nasávaného vzduchu, ale jedná se 
pouze o doplňkovou hodnotu. Základní prvek snímače je tvořený termistorem umístěným v tělese 
snímače. Termistor je polovodičová součástka, která se vyznačuje nelineární závislostí na teplotě. 
Pro snímače teploty motoru se používají výhradně termistory se záporným teplotním 
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součinitelem (negistory). Takto využívané termistory se vyznačují odporem v rozsahu stovek Ω 
až několika kΩ, při teplotě 20°C. Odpor těchto termistorů s rostoucí teplotou klesá. Signál se ze 
snímače do řídící jednotky odvádí většinou konektorem se dvěma vodiči. Jednotka podle hodnoty 
odporu vyhodnotí skutečnou teplotu motoru. Mezi velké nevýhody snímače vybaveného 
termistorem patří nelineární charakteristiky, časová nestabilita odporu termistoru a velké výrobní 
tolerance. 
5.3.5 Napětí akumulátoru 
Napětí akumulátoru slouží rovněž pro řídicí jednotku jako korekční veličina. Tato hodnota je 
měřena řídící jednotkou a na zapalování má velký vliv. 
5.4 Zpracování signálů 
Některé ze vstupních signálů nemohou být řídící jednotkou zpracovány přímo, protože se 
jedná o signály analogové. Mezi analogové signály patří tlak v sacím potrubí, teplota motoru 
a napětí akumulátoru. Tyto signály musí být v analogově-digitálním převodníku změněny na 
digitální signál. Kdežto počet otáček, poloha klikového hřídele a poloha škrticí klapky jsou 
signály digitální, které mohou být řídicí jednotkou vyhodnocovány okamžitě bez jakéhokoli 
přizpůsobování. V řídicí jednotce jsou pro každý ze zážehů zpracovávány informace na základě 
aktuálních signálů od snímačů, tak aby motor pracoval v optimálních parametrech v jakémkoli 
pracovním stavu. Operace řídící jednotky provádí mikroprocesor, jehož taktovací frekvenci udává 
piezoelektrický krystal. Jestliže je ze vstupních veličin vypočtená hodnota předstihu a parametry 
pro všechny akční členy, může být signál transformován v koncových stupních a odtud putovat 
přímo k akčním členům.   
5.5 Koncový stupeň 
Koncový stupeň může být integrován přímo v pouzdře řídicí jednotky, nebo může být 
umístěn mimo ni, poté se jedná o tak zvaný externí koncový stupeň.  Jestliže je mimo jednotku, 
bývá nejčastěji v provedení společně se zapalovací cívkou. Avšak v nejnovější době je častější 
provedení s integrovaným koncovým stupněm, protože náklady na výrobu a spolehlivost 
vykazují lepší právě tyto systémy. Řídicí jednotka s integrovaným koncovým stupněm umístěná 
v motorovém prostoru musí být dokonale chlazena. Použitím hybridní techniky lze dosáhnout 
malých rozměrů i dobrého tepelného namáhání. Všechny polovodičové součástky s koncovým 
stupněm jsou uloženy na chladičích, které jsou dobře tepelně vodivé s karosérií vozidla. Jestliže 
pracuje jednotka za těchto podmínek, může pracovat v prostředí s teplotou až okolo 100°C. Mezi 
další přednost hybridní techniky patří malá hmotnost. 
5.6 Výstupní veličiny  
Koncový stupeň elektronického regulátoru ovládá primární obvod zapalovací cívky. Doba 
buzení (úhel sepnutí kontaktů) je realizována tak, aby sekundární napětí zapalovací cívky bylo 
nezávislé na počtu otáček motoru a napětí akumulátoru. Pomocí trojrozměrného datového pole je 
k příslušnému počtu otáček motoru a napětí akumulátoru přiřazena daná hodnota úhlu sepnutí 
kontaktů. Datové pole může obsahovat síť dalších podpůrných údajů, ze kterých je podobně jako 
v případě úhlu předstihu zážehu, metodou interpolace vypočten signál pro další výstupní veličiny. 
Mezi další výstupní veličiny patří například signály pro ostatní řídící jednotky, signály pro 
vstřikovací systémy, diagnostické signály. Právě v integraci všech řídicích systémů do jediné 
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řídící jednotky spočívá obrovská výhoda. Existují i zapalovací systémy, u nichž je okamžik 
zážehu řízen pomocí čidla klepání motoru.  
 
 
 
Obrázek 5. 5: Blokové schéma prvků spolupracujících s řídící jednotkou 
Na obrázku 5.5 je znázorněno blokové schéma systému Bosch Motronic, což je systém 
integrovaný do jedné jednotky pro elektronické řízení vstřikování benzinu a zapalování. Modře je 
znázorněna řídící jednotka, která je zapouzdřena jako jeden celek s chlazením a konektory. 
Zeleně jsou zobrazeny snímače, které přivádí do řídící jednotky signály s provozními stavy 
motoru. Signály jsou označeny písmenem A pro signál analogový a písmenem D pro signál 
digitální. Signál digitální může být řídící jednotkou zpracován přímo, kdežto signál analogový 
musí být pomocí převodníku převeden na signál digitální. Výstupy z jednotky (akční členy) jsou 
zobrazeny oranžovou barvou. 
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Obrázek 5. 6: Schéma procesů řízení zapalování 
Na obrázku 5.6 je znázorněno schéma s hierarchií všech procesů, které řídící jednotka 
vyhodnocuje a zpracovává. Podle všech těchto procesů probíhá korekce bodu zážehu.  
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6 MOŽNOSTI VYUŽITÍ VE VÝUCE 
Problematika řízení zapalování a vstřikování je velice těžko realizovatelná na skutečných 
prvcích motoru a jeho příslušenstvích. Navíc by tato metoda nebyla příliš názorná. Proto jsem se 
rozhodl pro navrhnutí animace zapalování v programu Autodesk 3DS Max Design. Tato animace 
zobrazuje zjednodušené schéma bateriového zapalování s přerušovačem. Znázorňuje funkci 
jednotlivých prvků obvodu a procesy probíhající během chodu motoru od napájení 
z akumulátoru, přes kontakty přerušovače, indukční cívku, rozdělovač, až po vznik jiskry na 
zapalovací svíčce. Dále jsem narýsoval rozdělovač ze Škody 120 v programu Autodesk Inventor 
a následně z narýsovaných komponent pomocí Inventor studia sestrojil animaci pohybu součástek 
uvnitř rozdělovače. Obě tyto animace mohou posloužit pro názornost při výuce předmětu 
Automobilová elektrotechnika a elektronika a přiblížit studenty k řešení systémů zapalování 
v laboratorních úlohách. 
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7 ZÁVĚR 
V této práci jsem popsal základní princip, funkci a historii celého vývoje vstřikovacích 
systémů u vznětových i zážehových motorů, některé systémy byly rozebrány podrobněji. 
Z kapitol věnovaných tomuto tématu vyplívá, že budoucnost systémů řídících motor spočívá 
v dokonalejším řízení pomocí elektroniky a softwaru, které v tomto odvětví zaznamenávají 
masivní rozmach. Dále jsem řešil problematiku, vývoj a také historii zapalování spalovacích 
motorů.  
V následujících kapitolách práce jsem podrobně rozebral způsob řízení zapalování, jež 
v dnešní době realizuje software v řídící jednotce. Tato práce se nezabývá přímo softwarem jako 
takovým, ale operacemi řídící jednotky, které jsou iniciovány právě pomocí tohoto softwaru. 
Software jako posloupnost určitých algoritmů není prakticky možné dostat od výrobce 
k dispozici, protože se jedná o velice důležité informace, které mají k dispozici pouze výrobci 
nebo specializované firmy na programování řídících jednotek. Z tohoto důvodu jsem blokově 
zobrazil všechny snímače, řídící členy, akční členy, které jsou k řídící jednotce připojeny a podle 
nichž jednotka zpracovává a vyhodnocuje informace. Dále jsem sestrojil schéma hierarchie 
procesů, podle nějž řídící jednotka signál ze všech senzorů zpracovává.   
Sestrojil jsem dvě animace, které zobrazují princip a chod jednotlivých součástí zapalování. 
Tyto animace mohou být využity jako názorná pomůcka k výuce předmětu Automobilová 
elektrotechnika a elektronika. A dále mohou posloužit studentům k řešení a zkoumání 
problematiky zapalování.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
ASR – systém regulace prokluzu kol 
CAN – datová sběrnice 
CPU – mikroprocesor 
ECU – elektronická řídící jednotka 
EDC – elektronické regulátory 
EPROM – elektronicky programovatelná paměť 
ESP – systém řízení stability podvozku 
EZ – elektronické zapalování 
GS – elektronické řízení převodovky 
HFM – systém měření hmotnosti vzduchu 
HKZ – kondenzátorové zapalování 
HŮ – horní úvrať 
OBD – norma výrobců automobilů 
PDE – sdružená vstřikovací jednotka 
pR – tlak v railu 
RAM – paměť s libovolným přístupem 
ROM – paměť pouze pro čtení 
RUV – statický rozdělovač vysokého napětí 
SZ – klasické zapalování 
TZ – tranzistorové zapalování 
VZ – plně elektronické zapalování 
 – součinitel přebytku vzduchu 
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PŘÍLOHY 
Přílohy jsou uloženy na CD přiloženém k práci. Jedná se o animaci chodu rozdělovače ve 
formátu wmv. A dále animaci funkce klasického, bateriového zapalování ve formátu avi. 
 
